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摘要：目的 定量研究不同的六钛酸钾晶须(SPTW)质量分数对 PP/PP-g-MAH/SPTW 复合包装材料冲击

断面复杂程度的影响。方法 分别采用硅烷偶联剂 KH550 改性六钛酸钾晶须，将改性过的六钛酸钾晶

须与聚丙烯(PP)、马来酸酐接枝聚丙烯(PP-g-MAH)通过熔融共混法制得复合材料。测试复合材料无缺

口冲击强度，采用扫描电镜对六钛酸钾晶须含量不同的复合材料进行形貌分析，基于分形理论，运用

盒形计数法计算复合材料冲击断面形貌的分形维数，考察复合材料断面形貌分形维数和冲击强度的关

系。结果 断面分形维数值在 1.4165～1.8832 之间，相关系数均大于 0.92，表示有强相关性，说明断面

分形特性显著；复合包装材料的冲击强度与断面分形维数之间大致上呈指数函数关系。结论 聚丙烯复

合包装材料冲击断面的表面分形维数能有效反映复合包装材料的宏观力学性能。 
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Fractal Characterization of Section Impact Strength of Polypropylene Compound 

Packaging Materials 
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(1.Henan University of Science & Technology, Luoyang 471023, China; 2.Yuncheng Professional Technology College, 

Yuncheng 044000, China; 3.Dongguan Polytechnic, Dongguan 523808, China) 

ABSTRACT: The work aims to carry out quantitative study on the effects of different mass fractions of potassium hex-

atitanate whisker on the impact section complexity of PP/PP-g-MAH/SPTW compound packaging materials. Silane 

coupling agent KH550 was used to modify potassium hexatitanate whisker. The melt-blending process was adopted to 

melt and blend the modified potassium hexatitanate whisker with polypropylene (PP) maleic anhydride grafted polypro-

pylene (PP-g-MAH), so as to prepare the compound materials. The tested compound materials had no notch impact 

strength. Scanning electron microscopy was used to analyze the morphology of compound materials with different 

amounts of potassium hexatitanate whiskers. Based on fractal theory, the box counting method was applied to calculate 

the fractal dimension of impact section morphology of compound materials and investigate the relationship between the 

fractal dimension of compound material’s section morphology and the impact strength. Fractal dimension values of the 

section were between 1.4165 and 1.8832. When all the correlation coefficients were greater than 0.92, it indicated a strong 

correlation, describing that the section’s fractal characteristics were remarkable. The exponential function relationship was 

generally discovered between the impact strength of compound packaging materials and section’s fractal dimension. The 

包装材料 
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surface fractal dimensions of impact section of polypropylene compound packing material can effectively reflect the ma-

cro-mechanical properties of composite packing materials. 

KEY WORDS: composite packaging materials; section; fractal dimension; impact strength 

聚丙烯作为常见的塑料包装容器的材料之一，

因其来源广、价格低廉、容易加工以及产品性能良

好，在生产中得到了广泛使用。由于聚丙烯分子链

结构单元中的甲基增大了分子链的刚性，降低了聚

丙烯树脂的冲击性能，同时，聚丙烯还具有易划伤、

易老化等缺点，限制了其在电器包装结构壳体材料、

特种功能包装箱体、大型包装容器上的应用，所以

对聚丙烯进行改性研究是目前包装容器领域的热门

课题之一[1—5]。对于聚丙烯的改性研究，科研工作者

已经进行了大量的工作[6—9]。无机晶须是近年来开发

出来的针状单晶纤维材料，其单晶体中原子排列整

齐，几乎可以克服多晶材料的各种缺陷。由于其界

面规整、长径比高、强度高、结构纤细以及模量高

等优点，经过改性后能够在聚合物中均匀分散，起

到骨架支撑的作用，形成聚合物-晶须复合材料，进

而使聚合物表现出良好的力学性能[10—14]。近年来，

分形理论被广泛应用到材料、物理、地质、生物、

化学等诸多学科的研究，这表明那些复杂、极不规

则但自相似或统计自相似的物理特性或行为是可

以用分形方法来定量描述的。分形为研究复合包装

材料的内部损伤和断裂行为问题的定量描述提供

了一条新途径。文中基于 PP/PP-g-MAH/SPTW 复

合包装材料冲击断口形貌的 SEM 图像，计算其断

口表面分形维数，并对其与复合包装材料冲击强度

之间的关系作初步的探讨。 

1  盒形计数法及分形维数的计算 

分形维数的计算方法很多，目前断面分形维数

主要使用盒形计数法，这种测量分形维数的方法可

用计算机进行处理，且计算精度高，该研究采用这

一方法来计算复合包装材料断面冲击强度的分形

维数。假定 S 是 Rn 的任一非空有界子集，Nδ(S)是

直径最大为 δ的可以覆盖 S 的集合的最少个数，则

S 的下计盒维数( Bdim S )和上计盒维数( Bdim S )分

别定义为：   
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式(1)与式(2)的值相等时，则称该值为 S 的盒

维数 dimBS，即 
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上述定义方式广泛地用在经验估算上，为找出

S 的盒维数，可用方孔型或者方盒形的一张网来覆

盖集合 S，方孔型或者方盒形的边长为 δ，改变 δ

的大小，计数覆盖该集合的方盒数目 Nδ(S)。盒维

数就是当 δ 趋近 0 时 Nδ(F)增加的对数速率，它可

以通过计算 ln Nδ(S)与−ln δ关系图的斜率得到。由

于受图像分辨率的限制，在测量一个分形的计盒维

数时，通常将图像的分辨率作为 δ的最小值。 

对复合包装材料断面 SEM 图像利用 ImageJ 软

件进行二值化处理，将二值图像输入 Fractal Fox

软件中，采用盒形计数法得到图像的分形维数 D。 

2  实验 

2.1  材料和仪器 

主要材料：聚丙烯，K8003，独山子石油化工

股份有限公司；六钛酸钾晶须，直径为 0.5 μm，长

度为 5 μm，上海典扬实业有限公司；马来酸酐接

枝聚丙烯，KH PP-GMAH01，海尔科化；硅烷偶联

剂，KH-550，南京道宁化工有限公司。 

主 要 设 备 及 仪 器 ： 摆 锤 冲 击 试 验 机 ，

ZBC7501-B，美特斯工业系统（中国）有限公司；

精密开炼机，ZG-120，东莞正工精密检测仪器设

备厂；箱式电阻炉，SX2-2.5-10，浙江省上虞市沪

南电炉烘箱厂；塑料粉碎机，SWP/l60，青岛胶州

市宏达塑料辅机厂；平板硫化机，TP1400，上海

沃迪科技有限公司；万能制样机，ZHY-W，河北

省承德实验机厂；高速混合机，SHR-10A，张家港

市星火降解设备机械厂；电子万能试验机，

CMT-4304，美特斯工业系统（中国）有限公司；

扫描电镜 SEM，JEOL-2010，日本电子株式会社。 
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2.2  样品制备与表征 

称取 4 g 硅烷偶联剂 KH550 置于 980 mL 的无

水乙醇中，40 ℃水浴，搅拌 10 min，制成硅烷偶

联剂/乙醇溶液，然后称取 200 g 钛酸钾晶须，置于

偶联剂/乙醇溶液中，水浴温度 50 ℃下搅拌 1.5 h，

最后，置于 80 ℃烘箱中烘干，制得经硅烷偶联剂

KH550 改性的钛酸钾晶须。复合材料样品 1—6 中

PP 和 PP-g-MAH 的质量均为 100 和 10 g，而 SPTW

的质量分别为 0，5，10，15，20，25 g，按照样品

中聚丙烯复合材料的组分，待精密开炼机双辊温度

达到 165 ℃后，将聚丙烯和马来酸酐接枝聚丙烯加

入开炼机中混炼 2 min，然后将改性钛酸钾晶须加

入开炼机熔融、混炼，5 min 后从开炼机上出片。

把所得到的片状物料在粉碎机中粉碎，然后将粉碎

后的物料置于模具中，将模具置于上下模板均为

175 ℃的平板硫化机上，压制成板材（热压条件：

预热熔融 12 min，热压 10 min，冷压 10 min，压

力 10 MPa），最后用万能制样机将压制的板材裁切

成规定尺寸的标准样条进行性能测试。冲击强度按

GB/T 1843—2008 测试；采用 JEOL-2010 扫描电镜

观察六钛酸钾晶须及复合材料的微观形貌，电压保

持为 20 kV，样品表面撒上一层薄薄的金粉。 

3  结果与分析 

3.1  形貌观测 

PP/PP-g-MAH/SPTW 复合材料冲击断面的

SEM 图见图 1。由图 1 可以看出，未填充六钛酸

钾晶须的复合材料其断面粗糙，受到冲击力后材

料直接撕裂断开。添加少量的钛酸钾晶须时，晶

须均匀分散在基体中，并且被基体包裹，能够有

效地传递应力，图 1 中的空洞为晶须受应力过大

拔出时形成的，说明晶须可以对聚丙烯起到增强

增韧作用。随着六钛酸钾晶须含量的增加，由图

1e 和图 1f 可以明显地看到晶须出现团聚现象，复

合材料受到应力时，容易在这些地方断裂，进而

降低材料的冲击强度，这与复合材料冲击实验的

结果是相符的[15]。从断面的 SEM图像中可以发现，

由于六钛酸钾晶须含量不同、PP 特性以及粒子与

基体的相互作用而形成复合材料内部结构及增韧

效果的差异，在承受冲击载荷过程中，会形成不

同程度的凹凸度和光滑度的断口，其表面形貌存

在不同的层次性。 

 

图 1  不同 SPTW 质量的复合包装材料冲击断面的 SEM 图 

Fig.1  SEM images of impact section of composite packaging 
materials with different SPTW mass 

3.2  分形维数的计算 

将图 1 中的复合包装材料冲击断面 SEM 图利

用 ImageJ 进行图像的二值化处理，得到复合包装

材料冲击断面的黑白二值化图，见图 2。 

根据分形理论和盒形计数法原理，利用

FractalFox 软件，分别计算上述几种复合包装材料

冲击断面的分形维数 D，D 是可以定量表征断面表

面形貌复杂程度以及精细结构的参数[16]，D 越大，

则说明复合包装材料断面形貌越复杂、精细。 

通过 FractalFox 软件对六钛酸钾晶须添加量不

同的聚丙烯复合包装材料冲击断面进行分形维数

计算，结果见表 1。 
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图 2  不同 SPTW 质量的复合包装材料的黑白二值化图 

Fig.2 Black and white binarization figure of some composite 
packaging materials with different SPTW mass 

表 1  几种复合包装材料冲击断面的分形维数 
Tab.1 Fractal dimension of impact section of several kinds 

of composite packaging materials  

样品 分形维数 相关系数 

1 1.4165 0.938 29 

2 1.8825 0.920 40 

3 1.8832 0.920 42 

4 1.8762 0.920 68 

5 1.7524 0.925 68 

6 1.6878 0.928 14 

 
从表 1 可以看出，分形维数 D>1，说明样品具

备统计意义上的自相似性。随着六钛酸钾晶须添加

量的增加，复合包装材料冲击断面分形维数变大，

通过双对数的线性拟合，得到其相关系数均大于

0.92，表现出了很强的相关性。当 SPTW 添加量为

10 g 左右时，其分形维数达到最大值，随后随着添

加量的继续增加，分形维数减小，进一步证明了采

用分形几何理论研究六钛酸钾晶须影响聚丙烯树脂

材料断裂行为的可行性。可以说六钛酸钾晶须对聚

丙烯树脂材料断裂行为的发展分布具有明显的统计

意义上的自相似性，可以利用分形几何理论来研究

聚丙烯/六钛酸钾晶须复合材料韧性的发展情况。 

3.3  分形维数和冲击强度的关系 

室温下，对上述几种 PP/PP-g-MAH/SPTW 复

合材料进行无缺口冲击强度测试，样品 1—6 的无

缺口冲击强度值 δ分别为 23.14，26.83，30.5，29.86，

27.87，25.05。由表 2 结合冲击强度值可以看出，

不同 SPTW 添加量的 PP/PP-g-MAH/SPTW 复合材

料，其冲击强度不同，总体上表现为先增加后降低。

这主要是因为 SPTW 添加量少时，SPTW 细化了聚

丙烯晶体；同时，裂纹发展到 SPTW 区域，必须将

晶须折断或者拔出才能继续扩展，因此，SPTW 有

阻止裂纹扩展、发散能量的作用，进而起到增强增

韧的作用[13]。添加量过多时，晶须不能完全被聚丙

烯基体完全浸渍，形成团聚，在界面形成缺陷，降

低聚丙烯的冲击强度[14]。纯 PP 的冲击断面，其微

观形貌上表现为断口撕裂，而加入 SPTW 后，断口

形貌变得复杂，在 SPTW 添加量为 10 g 左右时，

结构更为复杂、精细，如图 1。这样在冲击载荷的

作用下就能更好地吸收冲击能量，冲击性能较好。 

通常根据断面的复杂程度，从脆性、韧性或两

者混合的形式对复合材料冲击韧性进行判断和表

征。根据复合包装材料冲击断面 SEM 图像，由于

SPTW 添加量的不同，复合包装材料在受到冲击载荷

的过程中，会造成断面表面形貌的复杂及精细程度

不同。以冲击断口分形维数 D 为横坐标，以复合包

装材料冲击强度的对数 ln δ为纵坐标作图，见图 3。 

 

图 3  分形维数与冲击强度的拟合曲线 

Fig.3 Fitting curve of fractal dimension and impact strength  

从图 3 可以看出，ln δ与 D 呈非线性关系。应

用最小二乘法作非线性回归分析，拟合曲线及决定

系数为 ln δ=1.5127−0.348 43D+0.171 46D2，R2= 
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0.779 72。由此可见，复合包装材料冲击强度与分

形维数近似呈指数函数关系，可通过复合包装材料

冲击断面的表面分形特征来有效地反映其宏观力

学性能。 

4  结语 

PP/PP-g-MAH/SPTW 复合包装材料冲击断面

具有分形特征，可以用分形维数对其冲击断面形貌

的粗糙和复杂程度进行定量表征；应用盒形计数法

计算的 PP/PP-g-MAH/SPTW 复合包装材料冲击断

面分形维数数值介于 1.4165～1.8832 之间，且拟合

直线决定系数大于 0.92，表明复合包装材料冲击断

面的表面形貌具有显著的分形特征；不同复合包装

材料的冲击强度与断面分形维数之间呈近似指数

函数关系，且拟合曲线的决定系数为 0.779 72，说

明复合包装材料冲击断面的表面分形维数能有效

地反映复合包装材料的宏观力学性能。 
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